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RESUMEN 
Se estiman las magnitudes de los flujos de humedad de entrada y salida, y la cantidad de agua 
precipitable a diferentes niveles de la columna atmosférica sobre Colombia.  Se cuantifica el 
balance de agua en la atmósfera Colombiana, se identifican las regiones y los niveles atmosféricos 
de entrada y salida de humedad.  Se verifica la hipótesis que en el largo plazo el influjo atmosférico 
neto de humedad debe ser igual al promedio de largo plazo de la escorrentía neta.  Además, se 
estima el porcentaje de precipitación reciclada sobre el territorio Colombiano.  Se analiza la 
variabilidad durante las dos fases del ENSO.   Los cálculos se realizan con la  información del 
proyecto de Reanálisis climático desarrollado por el National Center for Enviromental Prediction 
(NCEP)/National Center for Atmospheric Research (NCAR), con la colaboración de la National 
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)/National Enviromental Satellite de EE.UU.  Se 
contó con información mensual de 41 años comprendida entre 1958-1998.  La información 
hidrológica se obtuvo del proyecto Balances Hidrológicos de Colombia, 1999, realizado por el 
Posgrado de Recursos Hidráulicos, de la Universidad Nacional, con el apoyo de COLCIENCIAS y 
la Unidad de Planeación Minero Energértica-UPME.  Los resultados mostraron como el valor 
promedio estimado del influjo neto de humedad a la atmósfera de Colombia es de 5716 mm/año, 
con una gran variabilidad en ambas fases del ENSO.  La mayor advección de humedad hacia 
Colombia se da en los niveles bajos de presión (entre 1000 y 850 hPa), y provenientes de todas las 
direcciones, principalmente de los vientos alisios del este y alisios del oeste.  También se encontró 
que el mayor transporte de humedad hacia Colombia se da en los trimestres DEF y MAM, con 
valores promedios de 606.6 y 505.1 mm/año, respectivamente.  Se observó que la hipótesis que en 
el largo plazo, el influjo atmosférico neto, Q  es igual a la escorrentía terrestre neta, R , es 
razonablemente adecuada para la región Colombiana en el periodo 1966-1987, con los datos 
disponibles, obteniéndose que 
[ ]año/mm4.3806.16053.1319.1913errorRerrorQ
____
±≈±⇒±≈± . 
La Precipitación Reciclada en este estudio fue estimada por medio de dos metodologías: Budyko y 
Eltahir & Bras, cuyos resultados obtenidos son diferentes debido a las suposiciones de cada uno, 
se puede decir que el porcentaje de la precipitación reciclada promedio en Colombia es 
aproximadamente el 30%. 
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ABSTRACT 
The magnitudes of the entrance humidity flows and exit are considered, and the amount of 
precipitable water at different levels from the atmospheric column on Colombia. The water balance 
is quantified in the Colombian atmosphere, the regions and the atmospheric levels of entrance and 
exit of humidity are identified. The hypothesis that in the long term the net atmospheric humidity 
influence must be equal to the average of long term of the net run-off is verified. In addition, the 
percentage of recycled precipitation is considered on the Colombian territory. The variability during 
the two phases of the ENSO is analyzed. The calculations are made with the information of the 
climatic project Reanalysis developed by the National Center for Enviromental Prediction 
(NCEP)/National Center for Atmospheric Research (NCAR), with the collaboration of the National 
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)/National Enviromental Satellite of the U.S.A.. For 
this work It was counted on monthly information of 41 years between 1958-1998. The hydrological  
information was obtained from the project Balances Hidrológicos de Colombia, 1999, made by the 
Posgrado de Recursos Hidráulicos , de la  Universidad Nacional, with the support of COLCIENCIAS 
and the Unidad de Planeación Minero Energética-UPME. The results showed tha the average value  
of the net influence of humidity to the atmosphere of Colombia is of 5716 mm/year, with a great 
variability in both phases of the ENSO. The greater humidity advection towards Colombia occurs in 
the low levels of pressure (between 1000 and 850 hPa), and originating of all the directions, mainly 
of trade winds of the east and trade winds of the west. Also one was that the greater humidity 
transport towards Colombia occurs in trimesters DEF and MAM, with averages values 505,1 and 
606,6 mm/year, respectively. It was observed that the hypothesis that in the long term, the net 
atmospheric flux, is equal to the net terrestrial run-off, reasonably is adapted for the Colombian 
region in period 1966-1987, with the data available, obtaining  that  
[ ]year/mm....errorRerrorQ
____
438061605313191913 ±≈±⇒±≈±  
The recycled Precipitation in this study was considered by means of two methodologies: Budyko 
and Eltahir & Bras, whose obtained different results due to the suppositions from each one, can be 
said that the percentage of the recycled precipitation average in Colombia is approximately 30%.  
Keywords: Precipitacion recycled, flux, humedity, precipitable water, balance, ENSO, run-off 
 
1. INTRODUCCIÓN 
De los procesos meteorológicos que ocurren en la atmósfera, los más importantes para la 
hidrología son la precipitación y la evaporación, en los cuales la atmósfera interactúa con 
el agua superficial.  La mayor parte del agua que se precipita sobre la superficie terrestre 
proviene de la humedad que se evapora de los océanos y es transportada por la 
circulación atmosférica a lo largo de grandes distancias.  El agua atmosférica existe 
principalmente en forma de vapor, pero rápida y localmente puede convertirse en líquido; 
en la lluvia, o en las pequeñas gotas de las nubes, o puede convertirse en sólido; en 
nieve, en granizo y en cristales de hielo en las nubes.  La cantidad de agua en la 
atmósfera es menor que una parte en 100.000 de toda el agua de la Tierra, pero cumple 
una función vital en el ciclo hidrológico, el cual se representa como un sistema que se 
divide en tres subsistemas: el sistema de agua atmosférica contiene los procesos de 
precipitación, evaporación, intercepción y transpiración; el sistema de agua superficial 
contiene los procesos de flujo superficial, escorrentía superficial, nacimientos de agua 
subsuperficial y subterránea, y escorrentía hacia ríos y océanos; y el sistema de agua 
subsuperficial contiene los procesos de infiltración, recarga de acuífero, flujo 
subsuperficial y flujo de agua subterránea.  Por analogía, un sistema hidrológico se define 
como una estructura o volumen de control para la aplicación de las leyes de conservación 
de masa y energía y la segunda ley de Newton para obtener ecuaciones prácticas de 
movimiento que permitan determinar las entradas y salidas del sistema (Chow et al., 
1994).  Para formular el balance hídrico, considérese la ecuación de conservación de 
masa dentro de una columna de suelo-atmósfera, que bien podría ser una cuenca 
hidrográfica, una región o un continente (ver Figura 1). 
 
El balance del vapor de agua en la atmósfera puede ser expresado por la siguiente 
ecuación de balance: 
dt
dW
PEQ
____
______
=−+      (1) 
 
 
 
Figura 1. Conservación de la masa de agua en la columna del sistema suelo-atmósfera. 
 
donde,
__
E  es la evaporación promedio, 
__
P  es la precipitación promedio, 
__
W  es la  cantidad 
de vapor de agua contenida en una columna de área unitaria de aire la cual se extiende 
de la superficie terrestre hasta el tope de la atmósfera, y
__
Q es el influjo neto de vapor de 
agua en al columna atmosférica o convergencia de humedad. El balance para la columna 
de suelo es, 
dt
dS
REP
____
______
=−−      (2) 
así, combinando las ecuaciones (1) y (2) obtenemos la ecuación de balance de agua para 
el volumen de control. 
dt
)SW(d
RQ
____ +
=−      (3) 
Típicamente se considera la integración sobre un intervalo de tiempo largo (varias 
décadas), de tal manera que los cambios en las cantidades almacenadas W  y S  sean 
despreciables, en comparación con el orden de magnitud de las demás variables.  Se 
tiene entonces que el promedio de largo plazo del influjo atmosférico neto Q  debe ser 
igual al promedio de largo plazo de la escorrentía neta, R , es decir, 
____
RQ =        (4) 
y que ambos son iguales a la diferencia entre los respectivos promedios de precipitación, 
P , y evaporación, E  (Poveda y Mesa, 1995).  Esto significa que en el largo plazo la 
escorrentía de la cuenca es igual al ingreso neto de agua por la atmósfera a la misma 
cuenca. La ecuación de balance de agua de largo plazo para la columna atmosférica será, 
______
EPQ −=       (5) 
y para la columna de suelo, 
______
EPR −=       (6) 
2. INFORMACIÓN BÁSICA 
Para el desarrollo del trabajo se requiere dos tipos de información: meteorológica e 
hidrológica.  La primera se obtuvo de los resultados del Proyecto de Reanálisis climático 
desarrollado por el National Center for Enviromental Prediction (NCEP)/National Center 
for Atmospheric Research (NCAR), con la colaboración de la National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA)/National Enviromental Satellite de EE.UU.  Ver 
detalles en Kalnay et al., 1996.  Para este trabajo se contó con información mensual de 41 
años comprendida entre 1958-1998, de diversas variables meteorológicas, de las cuales 
para este trabajo se utilizaron las que se describen en la Tabla 1, y en la  Figura 2 se 
observa la región para la cual se extractó la información.  El segundo tipo de información 
se obtuvo del Proyecto Balances Hidrológicos de Colombia (1999), del cual se obtuvieron 
los datos de precipitación y evaporación promedio mensual y anual se obtienen de los 
resultados del proyecto Balances Hidrológicos de Colombia (Unalmed, 1999), para el 
período 1966-87.  Se cuenta con información a una resolución espacial de 5 minutos de 
arco (píxeles de 10 km, aproximadamente).  Los mapas de evaporación que se utilizaron 
fueron los estimados por los métodos de Penman, Morton, Turc, Holdridge y Cenicafé.  La 
descripción de cada uno de los métodos se puede consultar en Barco y Cuartas, 1998 y 
UNALMED, 1999 y de igual manera para conocer cómo se obtuvo el mapa de 
precipitación ver UNALMED (1999).  Por medio de esta información se obtiene la 
escorrentía promedio anual para Colombia, la cual será la base para la comparación con 
el influjo neto de humedad en el largo plazo. 
 
Tabla 1. Información reanálisis NCEP/NCAR. 
Variable Tipo Unidades Niveles de presión [hPa] 
Escala 
temporal 
Período 
q , humedad específica B g/kg 1000, 925, 850, 700, 500 y 300 mensual 1958-98 
u , viento zonal A m/s 1000, 925, 850, 700, 500 y 300 mensual 1958-98 
v , viento meridional A m/s 1000, 925, 850, 700, 500 y 300 mensual 1958-98 
l , flujo de calor latente C W/m2 1000 mensual 1958-98 
Pr , tasa de precipitación C [kg/m
2/s] 1000 mensual 1958-98 
w , agua precipitable B [kg/m2] 1000 mensual 1958-98 
 
 
Figura 2. Región sobre la cual se obtuvo la información del Reanálisis NCEP/NCAR. 
3. METODOLOGÍA 
 
3.1. Balance Atmosférico de Humedad 
Cada una de las componentes del balance anual son obtenidas mediante las siguientes 
ecuaciones: 
( ) ∫=
S
T
p
p
g
dp
qt,,W φλ ,  [ ]2LM  o [ ]L    (7) 
donde, W  es la cantidad de agua precipitable, q  es la humedad específica, Sp  es el nivel 
de presión superficial, Tp  es el nivel de presión al tope de la atmósfera, λ  y φ  
representan las coordenadas en la latitud y longitud, y t  el período de tiempo 
considerado.  Para obtener la “escorrentía aérea” Q , el transporte horizontal de vapor de 
agua es integrado con respecto a la presión de la siguiente forma: 
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Las componentes zonal y meridional de Q  están dadas por: 
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donde u  y v  son las componentes zonal y meridional del viento, respectivamente.  El 
término φQ  representa el flujo de vapor de agua a través de una pared latitudinal de ancho 
unitario, es decir, flujo de vapor de agua meridional (φ = constante) y de manera similar 
λQ  es el flujo de vapor de agua zonal (λ = constante).  Las ecuaciones anteriores pueden 
ser promediadas en el tiempo conduciendo a los valores medios correspondientes 
__
W ,
__
Q , 
λ
__
Q , y φ
__
Q .  La ecuación (1) muestra que el exceso de evaporación sobre la precipitación 
en la superficie de la tierra es balanceada por la tasa local de cambio de vapor de agua 
almacenada tW ∂∂ y por la entrada o salida de vapor de agua, Q .  Promediando la 
ecuación (1) en el espacio sobre una región limitada por una pared vertical conceptual 
(por ejemplo, una cuenca o un mar interior o una región) esta queda de la  forma, 
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Usando el teorema de Gauss, la ecuación (10) puede ser escrita en la siguiente forma, la 
cual es a menudo más usada para estudios regionales: 
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siendo la divergencia, 
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Donde, A  es el área de la región y n  el vector unitario dirigido hacia fuera, normal al límite 
de la región. 
 
Las ecuaciones (10) y (11) describen la parte atmosférica del ciclo hidrológico, excepto en 
el caso de tormentas fuertes y para intervalos cortos de tiempo.  La tasa de cambio de 
agua precipitable tW ∂∂  es muy pequeña comparada con los otros términos, para 
períodos de tiempo lo suficientemente largos, de esta manera la divergencia de vapor de 
agua es encontrada sobre aquellas regiones del globo donde la evaporación excede la 
precipitación, las cuales son consideradas fuentes de vapor de agua, mientras que la 
convergencia se da en regiones donde la precipitación es mayor que la evaporación, y 
son llamadas sumideros de vapor de agua para la atmósfera. 
 
3.2. Precipitación Reciclada. 
La estimación de la precipitación de origen local o precipitación reciclada se hizo mediante 
el uso de dos modelos: Modelo de Budyko (Budyko, 1974) y Modelo de Eltahir & Bras 
(Eltahir and Bras, 1994).  El primero estima la Relación de Precipitación Reciclada como, 
LEwv21
1
P
P
____
l
__
+
==ρ     (13) 
donde lP  es la precipitación debida al vapor de agua de origen local, P  es la precipitación 
total promedio sobre la región, w  es el contenido medio de agua en la atmósfera, v  es la 
velocidad media de la corriente de aire que transfiere vapor de agua a través de la región, 
E  es la evaporación total promedio sobre la región, para el período de tiempo bajo 
consideración, y L  es la escala lineal del territorio.  Ver detalles en Budyko, 1974 y 
Eagleson, 1994.  El segundo modelo estima la relación de precipitación reciclada 
mediante las expresiones, 
( ) ( ) ( )OW
W
OW
W
OW
W
NN
N
OO
O
PP
P
+
=
+
=
+
=ρ     (14) 
EII
EI
OW
W
++
+
=ρ      (15) 
donde los subíndices w  y o  denota las moléculas evaporadas dentro y fuera de la región 
de estudio, respectivamente.  I  y O  son los flujos de humedad que entran y salen de la 
región, P  es la precipitación, y E  es la evaporación.  N , I , O , P  y E  son variables en 
el espacio y en el tiempo.  I  y O  es la suma de las componentes de el flujo en las dos 
direcciones horizontales.  Para una descripción más detallada ver Eltahir and Bras, 1994 y 
Bosilovich and Schubert, 2001.  
 
4. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
A partir de las ecuaciones descritas en el numeral anterior, se presentan los estimativos 
de las algunas variables que comprenden el balance atmosférico.  En la Figura 3 se 
presenta el ciclo anual del agua precipitable estimada mediante la ecuación (7) y se 
compara con la información del Reanálisis NCEP/NCAR, y en la cual se observan valores 
mayores en la estimada que en los datos, con diferencias muy similares en todos los 
meses, conservando el ciclo anual bimodal, con un error relativo máximo de 11.16% en el 
mes de marzo.  Esta sobreestimación puede ser debido a que se tiene información desde 
los 1000 hPa, y no se restan los valores donde existe la topografía.  También se hicieron 
los estimativos para los años normales y ambas fases del ENSO (fase cálida,  El Niño y 
fase fría, La Niña), observándose como las diferencias entre años normales y los años El 
Niño y La Niña son muy pequeñas, con un valor máximo de 4 mm/mes (no se presentan 
los resultados), que representa menos del 10% del máximo valor de agua precipitable 
promedio.  Además, las mayores diferencias entre la fase fría y la fase cálida se 
presentan en los trimestres DEF y MAM; diferencias negativas que implican que los 
valores son mayores en la fase cálida del ENSO, lo cual concuerda con el 
comportamiento de la humedad específica durante El Niño, la cual es mayor debido a que 
la temperatura media del aire aumenta, lo que genera un aumento en la presión de vapor 
parcial, y esta es directamente proporcional a la humedad específica.  Las diferencias 
más pequeñas se presentan en JJA, y son positivas, es decir, los valores son mayores en 
los años La Niña.  La cantidad de agua precipitable, w , promedio mensual total y a los 
diferentes niveles de presión para los 41 años del reanálisis, mostró valores muy similares 
a lo largo de todo el año, y en todos los niveles de presión, con la mayor cantidad de agua 
precipitable concentrada en los niveles bajos (entre 1000 y 800 hPa), lo cual concuerda 
con la distribución vertical de la humedad específica. 
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Figura 3. Cantidad de agua precipitable estimada y obtenida del Reanálisis NCEP/NCAR, para Colombia a 
nivel mensual. 
 
Se hizo el análisis de los flujos de humedad que entran y salen de Colombia, mediante un 
volumen de control que en la escala horizontal va de 77.5ºW a 67.5ºW, en la longitud, y 
de 2.5ºS a 10ºN, en la latitud, y en la vertical de 1000 a 300 hPa.  En la Figura 4 y la 
Figura 5 se muestran los flujos de humedad zonal y meridional como promedio multianual 
para los 41 años del reanálisis, los años normales, La Niña y El Niño.  La mayor 
advección de humedad hacia Colombia se da en los niveles bajos de presión, y en todas 
las direcciones.  Esta humedad proviene principalmente de los vientos alisios del este y 
alisios del oeste.  Se observa como el influjo neto entre los 1000 y 925 hPa es igual a 
5156.35 mm/año, entre los 925 y 850 hPa es de 4163.32 mm/año, y de los 850 hPa hasta 
el tope de la atmósfera se da un flujo neto total de humedad fuera de Colombia igual a 
3603.47 mm/año, para un flujo neto total de 5716.2 mm/año, entrando a Colombia.  Al 
este el influjo total es igual a 24541.31 mm/año.  Al Oeste el influjo de humedad se da en 
los niveles bajos de presión (entre 1000 y 925 hPa), principalmente a cargo de los vientos 
superficiales del llamado Chorro del Chocó (Poveda, 1998), y en los demás niveles se da 
un transporte de humedad del interior de Colombia hacia el Pacífico tropical.  En 
promedio, al oeste de Colombia el transporte de humedad hacia fuera del país es de 
13965.98 mm/año.  Al Sur y Norte de nuestro país se presenta influjo de humedad en los 
niveles bajos, como ya se dijo, y en los niveles medios y altos se da un fuerte transporte 
de humedad fuera de Colombia, siendo en promedio de 2685.72 y 2173.40 mm/año, al 
Sur y al Norte de Colombia, respectivamente.  Durante el evento El Niño-Oscilación del 
Sur (ENSO), en sus fases cálida (El Niño) y fría (La Niña), la advección neta de humedad 
hacia Colombia cambia significativamente, con valores de 5035.7 mm/año en los años El 
Niño, y de 6689.7 mm/año en los años La Niña, y en los años normales de 5735.7 
mm/año.  Se observa un cambio fuerte en los flujos por niveles en ambas fases del ENSO 
y en los años normales (ver Figura 4 y Figura 5). 
 
  
(a) (b) 
Figura 4. Flujos de humedad promedio (a) para 41 años del reanálisis NCEP/NCAR y (b) para los años 
Normales [mm/año], en la columna atmosférica sobre Colombia. 
 
  
(a) (b) 
Figura 5. Flujos de humedad promedio (a) años La Niña y (b) El Niño [mm/año], en la columna atmosférica 
sobre Colombia. 
 
Se examinó la hipótesis de que el promedio de largo plazo del influjo atmosférico neto de 
humedad promedio en una región, es decir, la divergencia de humedad, Q∇  debe ser 
igual al promedio de largo plazo de la escorrentía terrestre neta, R en la misma región.  La 
primera se estimo a partir de la ecuación (12), y la segunda a partir de la ecuación (6).  El 
período de estudio se define entre 1966-87, en el cual se tiene información hidrológica 
para estimar el balance terrestre.  En la Figura 6 se observa una de las áreas sobre las 
cuales se hizo el balance atmosférico. Estas áreas no coinciden exactamente con el área 
sobre la cual se hace el balance terrestre, con errores entre estas del 30%, 12% y 8% 
para las escalas de 2.5º, 1º y 0.5º, respectivamente.  En la Tabla 2 se presentan los 
resultados, y se puede observar que una mejor discretización en la escala espacial 
horizontal, produjo un aumento en el valor del influjo neto de humedad, generando errores 
relativos mayores entre la escorrentía terrestre, R y el influjo de humedad 
atmosférico, Q∇ , lo cual puede ser debido a la manera como se hizo la discretización de 
la información, ya que se realizo mediante interpolación lineal.  Sin embargo, errores 
hasta del 30% pueden ser aceptables si se tiene en cuenta que la información 
meteorológica proviene de los resultados de un reanálisis, en el cual los valores de cada 
variable son obtenidos a partir de un modelo de asimilación de datos basados en 
información de radiosondeos globales, boyas, barcos, aviones, sondeos de satélites, y 
otros.  En Colombia la información está muy influenciada por los resultados del modelo 
del reanálisis NCEP/NCAR, ya que las mediciones por medio de radiosondeos son muy 
pocas; 5 sitios de radiosondeo en todo Colombia en el mejor de los casos, con muy corto 
periodo de registro.  Las discrepancias también pueden ser atribuidas a las diferencias en 
las escalas espaciales a la cual se tiene la información meteorológica e hidrológica, ya 
que la región de estudio para el balance atmosférico esta conformada por 21 píxeles a la 
resolución espacial de 2.5º, 101 píxeles a 1º y 386 píxeles a 0.5º, mientras que la 
información hidrológica esta cada 5 minutos de arco, teniéndose información en 13181 
píxeles. 
 
 
Figura 6. Área sobre la cual se estimó
__
Q∇ , a una resolución espacial de 1º. 
 
Tabla 2. Comparación entre la Escorrentía terrestre y atmosférica calculada a una escala espacial de 2.5º, 
1.0º y 0.5º, mediante la expresión, 
( ) ( )[ ]
A
AXQAYQ
Q
__ ∆∆ φλ ∂∂+∂∂=∇ . 
E R 
Div Q 
(2.5º, ∇ ) 
Error 
relativo  
Div Q 
(1º,∇ ) 
Error 
relativo 
Div Q 
(0.5º,∇ ) 
Error 
relativo 
Métodos  [mm/año]   [mm/año]  %  [mm/año]  % [mm/año] % 
 Penman 1724.52 1706.85 1.02 2003.36 16.17 2035.86 18.05 
 Morton 1509,35 1706,85 13,09 2003,36 32,73 2035,86 34,88 
 Turc 1498,33 1706,85 13,92 2003,36 33,71 2035,86 35,88 
 Holdridge 1683,00 1706,85 1,42 2003,36 19,04 2035,86 20,97 
 Cenicafé 1612,63 1706,85 5,84 2003,36 24,23 2035,86 26,24 
La estimación de la Relación de Precipitación reciclada se hace mediante las ecuaciones 
antes descritas.  La formulación de Budyko implica que las rutas de los flujos son 
unidireccionales, que no es el caso de la región estudio de este trabajo, porque en los 
niveles bajos, los vientos son en todas las direcciones.  Sin embargo como una primera 
aproximación se realizan estimativos tomando viento zonal, meridional y la resultante de 
ambos.  Los resultados se presentan en la Tabla 3, junto con los valores de ρ  obtenidos 
del modelo de Eltahir & Bras (1994). Se puede apreciar una gran diferencia entre los 
valores calculados en dirección zonal y meridional, lo que implica que los vientos zonales 
transportan mayor cantidad de humedad que los vientos meridionales, reflejando una 
fuerte dependencia de los flujos que entran y salen de la región, en ambas componentes.  
Tomando la resultante de los vientos, se obtiene un valor promedio del 31%, el cual es 
muy similar al obtenido por el modelo Eltahir & Bras (35%, aproximadamente).  Los 
resultados diversos pueden ser debido a las complejas direcciones de flujo del transporte 
de vientos en la topografía de Colombia, y las diferencias en la magnitud de los vientos, lo 
cual se ve reflejado en las grandes discrepancias en los resultados al asumir que los flujos 
de humedad tienen dirección zonal o meridional, pero cuando se toma la resultante de 
vientos parece promediar las diferencias.  También, el modelo de Budyko supone una 
distribución uniforme en los flujos de precipitación y evaporación, a diferencia del modelo 
de Eltahir & Bras, ya que este último toma los valores píxel a píxel de las variables, 
además, tiene en cuenta ambas direcciones de los flujos cuantificando las entradas y 
salidas en cada píxel.  Además, el modelo de Budyko supone que los flujos de 
precipitación y evaporación son constantes. Esta última suposición no es necesariamente 
valida para los datos de  evapotranspiración regional o de precipitación total, sino que 
parece introducir una inconsistencia en el modelo ya que impone una condición sobre la 
distribución regional de la precipitación de origen externo que no es observada y que 
debería ser parte del  resultado del modelo.  El modelo de Budyko no considera flujos 
bidimensionales, por lo tanto, un modelo de tal tipo podría superar las limitaciones 
señaladas, al incorporar los efectos de la estructura del flujo atmosférico y la no-
homogeneidad de los flujos como es el caso del modelo de Eltahir & Bras.  También se 
hicieron los estimativos para los años normales y ambas fases del ENSO, pero no se 
encontraron diferencias significativas, por lo tanto no se presentan los resultados. 
 
Tabla 3. Promedio anual la Relación de Precipitación Reciclada, Modelos de Budyko y Eltahir & Bras. 
MODELO ρ  [%] 
Budyko Zonal 21.15 
 Meridional 69.32 
 Resultante 30.59 
Eltahir & Bras  34.42 
 
Los estimativos de precipitación reciclada suministran una medida de diagnóstico del 
acoplamiento entre la hidrología, el suelo, la vegetación y el clima.  Sería inapropiado 
hacer un pronóstico específico con respecto a los efectos de la deforestación, o cualquier 
otra perturbación de los parámetros superficiales, basados solamente en los estimativos 
de precipitación reciclada, y antes de estudiar el equilibrio del sistema climático 
perturbado  (Eltahir and Bras, 1994). 
 
 
 
5. CONCLUSIONES 
 
Se ha efectuado la estimación del balance de humedad en la atmósfera Colombiana, 
usando los datos del Reanálisis Climático de NCEP/NCAR para el periodo 1958-1998.  El 
valor promedio estimado del influjo neto de humedad (entradas menos salidas) a la 
atmósfera de Colombia es de 5716.2 mm/año, y aunque el influjo de humedad en los años 
anómalos no varía significativamente (5035.7 mm/año en El Niño y 6689.7 mm/año en La 
Niña), el transporte fuera de Colombia es mucho más intenso en los años EL Niño en 
especial al Este y Norte del país.  Este descubrimiento de este trabajo avanza en el 
entendimiento de los mecanismos físicos que contribuyen a explicar las anomalías 
negativas de lluvia en Colombia durante la ocurrencia del fenómeno de El Niño.  La 
precipitación disminuye considerablemente en los años El Niño, debido al fuerte 
transporte de humedad fuera de Colombia en los niveles medio y altos (entre 700 y 300 
hPa) y la disminución en la entrada de humedad para los niveles más bajos, en particular 
la disminución de los vientos del chorro del Chocó durante El Niño.  Además, se observó  
como la mayor advección de humedad se da por la componente zonal de los vientos, ya 
que estos transportan mayor cantidad de humedad hacia Colombia. 
 
Se puede concluir que la hipótesis que en el largo plazo, el influjo atmosférico neto, Q  es 
igual a la escorrentía terrestre neta, R , es razonablemente adecuada para la región 
Colombiana en el periodo 1966-1987, con los datos disponibles.  La extensión de este 
resultado para poder estimar la escorrentía media de largo plazo, R , en cuencas grandes 
es una tarea mucho más delicada por la discretización espacial, debido al volumen de 
control que impone la cuenca hidrográfica (distinto de las coordenadas geográficas de los 
modelos atmosféricos) y la inexistencia de información atmosférica más precisa y 
detallada.  Y, aunque se asumió como verdadera la información del proyecto Balances 
Hidrológicos de Colombia (1999), vemos como la evaporación es una de las variables que 
genera mayor ruido en la estimación de la escorrentía terrestre, debido a que los 
resultados obtenidos por los diversos métodos son diferentes, y se tiene mayor 
confiabilidad en la información de precipitación por la manera como se determinó, así que 
la estimación de la evaporación también genera errores que no permiten la igualdad 
absoluta entre Q  y R , ya que en promedio se tiene que, 
[ ]año/mm4.3806.16053.1319.1913errorRerrorQ
____
±≈±⇒±≈± . 
 
En cuanto a la Relación de Precipitación Reciclada, pocos trabajos y metodologías se han 
desarrollado para estimarla, por lo tanto se debe buscar una nueva metodología o refinar 
las existentes para poder determinar con mayor exactitud el porcentaje de precipitación 
que es debida a evaporación local, principalmente que pueda ser aplicada en regiones 
con condiciones climáticas similares a Colombia, ya que las aquí presentadas son para 
regiones en donde no se presenta tanta variabilidad en las direcciones de los flujos de 
humedad, especialmente el método de Budyko que presenta resultados muy variables al 
hacer suposiciones de direcciones de flujos. 
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